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Предварительные замечания. Постановка задачи
При проектировании радиоприемных устройств импульсных сиг­
налов часто необходимо обеспечить наивысшую реальную чувстви­
тельность или, точнее, минимальный пороговый сигнал.
Для этого, в частности, нужно правильно выбрать полосу про­
пускания линейной части приемника.
Вопрос об оптимальной полосе пропускания рассмотрен в ряде 
работ [1 , 2  и др.].
Однако, хотя в этих работах оптимальная полоса пропускания 
находится из условия получения максимального отношения ампли­
туды выходного сигнала к эффективному значению шума, на практике 
обычно полагают, что такая полоса пропускания обеспечивает также 
минимальный пороговый сигнал.
В действительности же наблюдаемость сигнала определяется не 
только отношением уровней сигнала и шума, но и отношением дли­
тельностей импульсов сигнала и шума, которое также зависит от по­
лосы пропускания приемника.
Нахождение оптимальной полосы пропускания, соответствующей 
минимуму порогового сигнала, в общем случае представляет серьез­
ные трудности и связано со значительными аналитическими и экспе­
риментальными исследованиями.
В настоящей работе рассматривается один из возможных методов 
решения задачи и некоторые частные случаи; целью рассмотрения 
является получение приближенных количественных соотношений.
Введем с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :
H — наблюдаемость сигнала, которая численно оценивается веро­
ятностью правильного опознавания сигнала на фоне шумов; 
Uс —  уровень (амплитуда) сигнала;
Ultt-  уровень (эффективное значение) шума;
Ucw — уровень (эффективное значение) напряжения, равного сумме 
сигнала и шума;
-длительность огибающей импульса сигнала;
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Тш — длительность огибающей шумового импульса; 
тсш “  длительность огибающей суммарного напряжения—сигнала и 
шума;
A F -  полоса пропускания линейной части приемника;
^ F nnm —  оптимальная полоса пропускания, то есть полоса, соответст­
вующая наивысшей наблюдаемости сигнала при заданной 
амплитуде сигнала на входе приемника;
F tопт “ полоса пропускания, соответствующая максимуму отношения
U c „ „ — на выходе линеинои части приемника при заданной
амплитуде сигнала на входе приемника.
Uc, Um, Ucm, Zm и zCUi — параметры сигнала и шумов на выходе
линейной части приемника.
Н  =  Н ( Д с ш _ .  ( 1 )
V  Ur»/ Z 1., /
и так как
VCUi   G cui
Ur// -  и, и -Ui ш
- м
то
H  =  //(A F ).
Упроіценно основное уравнение ( 1 ) может быть представлено в виде
H  =  H  ( ;  -2 M .  (2)V Ur// Xin J
Такое упрощение может оказаться вынужденным в связи со значи­
тельными трудностями определения функции zcul (AF). Следует иметь 
в виду, что при использовании формулы (2 ) выводы для случая малых 
Uc  могут нуждаться в коррективах.
U щ
Возникает ряд вопросов: существует ли в общем случае А FonnR  
насколько отличается A F onm от A F ronnJ  и т. д.
Основные соотношения
Оптимальная полоса пропускания может быть найдена из условия:
d H
d  (AF)
Так как
U
0. 3)
d  (  ^ cui \  d  ( Y - ш Д
d H  d h  4 u J  dH e U J
d ( * F )  d (  U c u t  ^  d ( A F )  ß  ^  x C U i  j  d ( A F )
то условие (3) принимает вид:
д Н
V иш )  V хш /  V т„. )
d ( E F )  d  ( E F )   d H
(4)
/  Uf-ш \
V иОТ Z
а в случае использования упрощенного уравнения (2 ):
д Н
( ü _ )  d ( . Y . \  â ( ? m )
V U« ; _  V тш / д H
d ( E F )  d ( E F )  у
ЧОТг)
(5)
о п тРешая уравнение (5) или (4) относительно A F, находим A F c 
(в случае, если она существует).
Следует,-однако, заметить, что отыскание функции H  I — -с-  ; —  J
V Um z Ui *
может оказаться более громоздким, чем непосредственное снятие за­
висимости H ( A F ) ,
Рассмотрим некоторые частные случаи:
1. Наблюдаемость сигнала зависит от амплитудных соотношений 
сигнала и шума в значительно большей степени, чем от соотношений 
длительностей сигнального и шумового импульсов:
д Н  ' д Н
д Y t )  д Y t )
(Этот случай соответствует, например, наблюдаемости сигнала при 
амплитудной отметке).
Условие (5) примет вид:
d ( Y )
“  = 0 .  (6 )
d ( E F )
Как известно, решение этого уравнения будет [1, 2 и др.]
M 7 =  I F o n m '  =  + -  ,
x CO
где а  =  0,75-т- 1,37 в зависимости от аппроксимации огибающей си 
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гнала и резонансной характеристики линейной части приемника, 
тсо~  длительность сигнала на входе приемника. Обычно полагают a  ^  1.
2. Амплитудные и временные соотношения сигнального и шумо­
вого импульсов неравноценны с точки зрения наблюдаемости сигнала, 
но могут быть представлены в виде:
д Н  д И
LJ тгде a —const в некотором интервале значений и ——. (Случай
Utu  т ш
а ^ І ,  по-видимому, имеет место при яркостной отметке сигнала 
и фотографировании экрана электронно-лучевой трубки).
Условие (5) принимает вид:
d  і  m
V Цщ f    \ t^U e J_ (J}
r f ( A F )  ~  " ~ d ( b F )  ' a  ‘
Для решения уравнения (7) относительно AF необходимо конкре­
тизировать форму огибающей сигнала и форму резонансной характе­
ристики приемника.
Рассмотрим один из часто встречающихся способов аппроксимации 
формы импульса и резонансной характеристики—случай вероятностной 
аппроксимации.
Случай вероятностной аппроксимации формы импульса 
и резонансной характеристики приемника
На вход приемника с резонансной характеристикой
( Ц> —ц>0 \  2
A w  )
K n
— 4
=  е
(где К  — коэффициент усиления линейной части приемника на ча­
стоте <о; K 0 — резонансный коэффициент усиления; Аш— полоса про-
%  \пускания на уровне —— ) подается сигнал
U ~ Uo ' £  т° к * cos %  t,
где U0- амплитуда сигнала, 
т0 — длительность сигна. 
ния сигнала на выходе линейной части будет [2 ]
U0 *T - ла на уровне --  - -- . Амплитуда напряже-
е
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U f  = -------  U ° Y ° ------- • ( 8 )
V х + ( J )
Эффективное напряжение шума на выходе линейной системы 
приемника, как нетрудно показать (в случае согласования антенны 
со входом приемника):
Uш =  Y  k  • T '  R a ' A F tu ' A7 R 0 , (9)
где
k  —постоянная Больцмана;
T  — комнатная температура;
R a — сопротивление излучения антенны;
A F ul —  эффективная полоса шумов приемника;
N  —коэффициент шумов приемника.
Обозначив
Л шш =  2  тс Л F iu
Q  =  J N  (ю)
и ,„
из (8 ), (9) и (10) получим
Q  = ------------  W « _ -_ U o ---------  .    ( U )
Как известно [2],
g
Q Qmax ПрИ A W ■= Л tt) опт —
при этом ( 1 1 ) примет вид:
п  —  Y 2 n  ' Q 0 М 9Vraax —  —  -----7------- T r------   ”  • V 1 ^
V 2 _ • V k - Г  R a - N
Деля (11) на (12), получим
J W -  Ѵ 2
Qniax
V
tt)
А
Y 1+( Y J
Так как [2]
А ® « =  ^ J T  * Аш’ ^13
. 1 2
y .    . .  Л *
H D '  Ѵ ~ -
ТО _________
опт  * Q m a x  t (14)
tt>
или
„  Ѵ  ‘2  - ] /  J ' o J
l / 4” + J r ( + )
Дифференцируя Q по Л £  и производя элементарные преобразо­
вания, получим
ä ( - - )  М — Ѵ-іV Uai /  — | / 2 • it 'j /  A W onm —■ J j J '  ■ Qesl ,
d ( A F )
. , 8 или, так как л <аопт~ ~ —
/ H 1+ ( D ) I l '
d  (  Т О Л  
V Uia / 4 * ‘-------  а АшТОв , - Q raax. (15)
" "  D - I ' + ( D ) T l '
Перейдем к рассмотрению правой части уравнения (7). Длительность 
выходного сигнала на уровне ^ cmayL... равна [2 ]
V  ,+(ТОг)г' 06)
Средняя длительность выброса огибающей шума Tw на уровне 
U равна [3]
1 (17)
Ш A F iu-X ’
где
X = J - ,  (18)
U ai
Uw — эффективное напряжение шума на выходе линейной системы 
приемника.
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і/" 2 + 4ѵШ =r —I---------------  .
Aä)*JC
С учетом (13) и (18) формула (17) примет вид
Сравнивая длительность сигнала и шумовых импульсов на одном
IT U cи том же уровне, например, на уровне U = —-— , имеем:
X = - W  =  + ■  1 = Q - Y  (2 0 )
Uu7 Um С в
Подставляя (20) в (19), получим
4  j / 2 t c  *е  
А<о* Q
(2 1 )
П р и м е ч а н и е .  Вопрос о том, на каких уровнях следует сравнивать 
длительности сигнального и шумовых импульсов, 
подлежит отдельному рассмотрению.
Из (16) и (21)
•'Ѵ 1/ |+(=г)
z ut 4* Y  2 тс ' e
и с учетом (14)
Y  V  V  Su i1onm ■ Ÿ  Am . n=     — r ---------
x,u 4 - у / т л  ■
Так как
A о / опт  
TO
_ V  T0 • Д CO Q — ----------------  . Vmax
Y  2 tc * e
d  (  )  ~р/ Г "O Qniax (22)
d ( A F )  J  2 ‘ Д eu e
Подставляя (15) и (22) в (7), получим
Итак, уравнение (7) для случая вероятностной аппроксимации имеет
вид:
Решая уравнение (24) графическим способом, находим, что при 
а</1,07 вещественный корень отсутствует; при a 1,07
Случай а < 1 , 0 7  требует дополнительного рассмотрения.
Однако, очевидно, что в интересующем нас случае, когда наблю­
даемость сигнала почти в равной степени зависит от амплитудных 
и временных соотношений сигнала и шумов, оптимальная полоса про­
пускания в два — три раза больше полосы, обеспечивающей макси­
мальное отношение уровней сигнала и шума.
Распространяя полученный вывод на другие виды аппроксимации, 
заключаем, что в интересующем нас случае
(23)
Обозначив Aw t0 =  у, представим (23) в виде
У 1 (24)
а
8 + ^ y o n m  <  t u .
Таким образом, в случае вероятностной аппроксимации
опт
1 < А шопт <  2 25  
А О) г і п т
1,07 <  а</ оа.
A F 1опт ~
поскольку обычно принимают
A F 1опт ~
(здесь т0 — длительность сигнала на входе приемника).
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Выводы
1. В случае, когда наблюдаемость сигнала определяется не только 
соотношением амплитуд (уровней), но и соотношением длительностей 
импульсов сигнала и шумов, оптимальная полоса пропускания A F onm 
больше, чем полоса пропускания A F fonmt обеспечивающая максималь-
сигналное отношение-----------------.
шум
2. В частном случае, когда величина порогового сигнала почти 
в равной мере зависит от амплитудных и временных соотношений 
сигнала и шумов, оптимальную полосу пропускания можно выбирать
2-^-3из условия A F onm -ии   --------, где %  - длительность сигнала на вхо-
де приемника.
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